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转角二维异质结中的层间激子倍增。 导读

突破光电器件的肖克利-奎伊瑟效率极限，是能源与信息领域的核心挑战之一。多重激子产生技
术可利用单个光子产生多个电子-空穴对，从而提升器件量子效率，但其发展长期受限于高能量
阈值和多激子超快复合两大难题。近日，香港理工大学李明杰教授与中国地质大学（武汉）杜桃
园教授团队合作，在二维过渡金属硫化物异质结中取得重要突破。他们利用层间激子的独特性质
，实现了接近理论极限的低阈值、高效率激子倍增，且倍增激子寿命长达纳秒级。该成果为解决
多激子产生的核心挑战提供了全新方案，为高效光能转换打开了新大门。相关研究成果以Low-
threshold interlayer exciton multiplication in twisted transition metal dichalcogenides
heterobilayers，为题发表于《Light: Science Applications》。

研究背景

激子倍增是突破光电转换肖克利-奎伊瑟效率极限的重要机制，其理想过程为：吸收一个能量高
于材料带隙的光子后，产生两个或更多电子-空穴对，从而将量子效率提升至100%以上。然而在
传统体材料或量子点体系中，激子倍增通常需要入射光子能量达到材料带隙的4倍以上，且所产
生的多激子寿命极短（皮秒量级），会迅速通过俄歇复合湮灭，因而难以被有效提取与利用。近
年来，二维范德瓦尔斯异质结，特别是具有II型能带排列的体系，为实现新型激子倍增提供了重
要平台。该类结构可形成空间分离的层间激子，具有寿命较长、电子与空穴在空间上分离等特征
，并且其光电性质可通过层间扭转角进行灵活调控。尽管如此，如何在扭曲二维异质结中实现高
效率、低能量阈值的单光子驱动层间激子倍增，并深入理解其微观光物理过程，仍然是该领域亟
待突破的关键科学问题之一。

研究亮点

1.实现接近理论极限的低阈值倍增

团队以经典的MoS?/WSe?双层异质结为研究对象，通过精确控制层间扭转角，利用近红外荧光光
谱及显微超快泵浦探测技术观测到清晰的层间激子倍增现象（图1a）。当激发光子能量大于2 eV
时，层间激子发光效率及其电子和空穴量子产率同时大于100%（图1b-1c）。该过程的能量阈值
可低至层间带隙的2倍，已逼近能量守恒允许的理论极限。尤为重要的是，即使在大扭转角导致
动量严重失配的情况下，这一低阈值特性依然保持（图1c），打破了传统认知。

2. 兼具高效率与长寿命
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在小扭转角样品中，层间激子倍增效率高达~90%。更为关键的是，倍增产生的多重层间激子具
有纳秒量级的超长寿命（图1d），比以往报道的量子点或二维材料体系中的多激子寿命长1-2个
数量级。长寿命为后续光电器件中的高效多激子提取及光电流倍增提供了根本保障。

图1： (a) 双层间激子产生示意图；(b) 层间激子发光效率与泵浦光子能量的关系；(c) 提取的层间
激子电子（上图）与空穴（下图）量子产率随泵浦光子能量（归一化至层间激子能量1 eV
）的变化关系；(d) 层间激子态的扭转角依赖性：空穴（上图）与电子（下图）的复合动力学

3. 理论揭示全新物理机制

结合紧束缚模型与第一性原理计算，团队阐明了其独特机理：得益于II型异质结的能带补偿，光
生热载流子本身具备充足的多余能量；通过高效的层间热载流子转移和声子辅助散射，可实现跨
越层间带隙的冲击电离，从而驱动倍增（图2a-2b）。理论计算阐明了实验观测的低阈值和高效
率趋势，并揭示了扭转角影响效率的库仑散射根源。

4. 观测到多层层间激子的长程吸引相互作用

通过瞬态吸收光谱，团队观测到单光子生成的多重层间激子之间存在长程吸引相互作用。当激发
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能量超过倍增阈值时，电子与空穴态出现显著红移（图2c），这源于多个激子间的量子交换关联
效应。分析表明，该相互作用的有效半径可达数个纳米（空穴~6 nm，电子~4 nm），远超异质
双层厚度，属于长程偶极-偶极相互作用。有趣的是，相互作用距离与载流子倍增量子产率直接
相关，产率越高，激子间距越小，吸引力越强。这一发现为理解和调控这类稳定的多激子量子体
系提供了新视角。

图2: (a) 紧束缚模型计算得到的层间激子中电子和空穴量子产率与激发光能量的关系；(b) 第一性
原理计算得到的0.2°异质双层能带结构，虚线箭头表示热载流子弛豫至能带极值点，从而能够
通过碰撞电离跨越II型带隙实现载流子倍增；(c) 层间激子量子产率与峰值能量位置的关系，及其
理论拟合曲线。插图：展示长程偶极-偶极相互作用的两个层间激子示意图

5. 成功演示光电流倍增器件

团队进一步将光学倍增效应转化为器件功能，制备了基于该异质结的自供电压光电二极管（图3a
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）。实验直接观测到光电流量子效率在阈值以上超过100%，实现了光电流倍增（图3b），与理
论计算结果匹配（图3c）。施加微小反向偏压可将阈值进一步降低，并显著提升器件响应度，证
明了该机制在高效光电探测与光伏应用中的巨大潜力。

图3: (a)
器件结构示意图（上）及在施加偏压下的对应能带图（下），展示了层间激子倍增过程；(b) 在0
V和-1 V偏压下，实验测得的光电流量子产率随泵浦光子能量的变化关系。插图：异质双层器件
的光学显微照片；(c)理论计算的光电流量子产率

总结与展望

本研究在二维扭曲异质结中发现了一种兼具低激发阈值、高转换效率和长激子寿命的层间激子倍
增新机制，成功解决了该领域长期存在的关键难题，我们揭示了多重层间激子间的长程吸引相互
作用，为理解二维异质结中的多体物理与激子相互作用提供了重要视角。该工作确立了一个全新
的高性能激子倍增材料体系，为开发超越传统效率极限的高增益光电子器件开辟了切实可行的技
术路径，同时展现出在探索新颖量子光学现象方面的潜在应用前景。（来源：LightScienceApplica
tions微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-026-02193-w
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